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1. はじめに 

 新型コロナウイルスによるパンデミックは、世

界で 1 億人以上の感染者を出し、死者は 300 万人

を越えた。人類は感染症との戦いを繰り返し、100

年前に流行したスペイン風邪では、感染者数 5 億

人以上、死者 2 千万人以上、中世のペストでは世

界人口の 1/4 が亡くなったといわれている。天然

痘、はしかなどでも多くの人の命が失われ、国の

衰退や社会秩序の変革をもたらしてきた[1]。感染

症の原因となる病原微生物には、ウイルスや細菌

以外にも、真菌、原虫などがあり、現代では感染

症の拡大を防ぐ多くの手立てがある。例えば、熱

や紫外線、ガス、酸化剤などの物理化学的手法や

抗微生物活性を有する抗菌薬、抗ウイルス薬など

である[2]。新型コロナウイルスは、核酸とそれを

取り囲むカプシド、カプシドを取り囲む脂質やタ

ンパク質などからなるエンベロープで構成され

る。細胞内への侵入にはエンベロープが必要とな

るため、脂質を変性させるアルコール消毒が感染

予防に有効である。マスクや手洗い、身体的距離

の確保は感染予防の基本であるが、今回のパンデ

ミックではワクチンや抗ウイルス薬の開発など

現代の科学の英知を集めた対策が進められてい

る。 

 病原微生物に対する感染対策は多岐に渡るが、

本解説では、2 章においてオゾンやプラズマなら

びに気泡を利用した微生物の殺菌や活性化手法

について、国内外の研究動向や応用例を著者らの

成果も含め解説する。3 章では、国際会議

ISHPMNB における取り組みについて紹介する。 

 

2. 国内外の研究動向と応用例 

2.1 気泡とプラズマの組み合わせの妙 

気泡径が 100 µm 以下のファインバブルは、減

圧や超音波、レーザー、せん断流、フィルター、

化学的手法などを利用して生成される[3,4]。自己

加圧効果や比表面積の増大による気体溶解効率

や吸着性の向上[5]、圧壊時の衝撃波や化学的活性

 

種の生成による滅菌作用[6]などの特徴があり、幅

広い応用が進められている。例えば、果物の殺菌

[7]、飲み物の殺菌[8]、マボヤの高品質化[9]、産

業排水や上水道の処理[10]、難分解物質処理[11]、

レジスト洗浄[12]などの報告がある。 

 実用化においては、オゾンガスを気泡内に導入

し、オゾンの溶解度や攪拌効果を高めることで殺

菌や処理の効果を促進させている例が多い。オゾ

ンは放電で簡便に生成できる上[13]、殺菌、脱色、

脱臭などの効果があり、除去技術が確立しており、

残留性もないことから、1960 年代から上下水の

高度処理に用いられている[14]。オゾン殺菌の作

用機序は、溶解したオゾンが分解するとき生成す

る活性酸素が、細菌の細胞壁や細胞膜を酸化し破

壊することで細胞質が流出して死滅する[15]。ウ

イルスに対しては、エンベロープが酸化され損傷

を受けるのみならず、カプシドを透過し核酸に損

傷を与え不活化する[16]。しかし、多くのグラム

陽性菌や耐熱性芽胞菌の処理には高濃度にする

必要がある[15,17]。 

 近年では、空気を利用したプラズマ殺菌法の開

発が進められ、オゾンと窒素酸化物を両方生成さ

せることで、オゾンでは十分に死滅しない芽胞菌

やバイオフィルムの滅菌が可能になってきてい

る[18]。これは、空気プラズマが生成する、一酸

化窒素（NO）、過酸化水素（H2O2）、亜硝酸（HNO2）、

スーパーオキシドアニオン（･O2
-）などが反応し、

高い反応性を有するペルオキシナイトライト

（ONOO-）や活性化ペルオキシナイトライト

（ONOOH*）が生成され、脂質過酸化反応などを

惹起する [19]。さらに、ペルオキシ亜硝酸

（ONOOH）は H2O2と反応し強い殺菌作用を有す

る過硝酸（O2NOOH）が生成されることが報告さ

れている[20]。このように、空気プラズマは活性

酸素窒素種を生成することで効果的に殺菌効果

を高めることができる。 

 ウイルスの不活化については、前述のようにエ

ンベロープウイルスの場合は、エンベロープがオ

ゾンやプラズマにより損傷を受けるため、不活化

が可能であり、新型コロナウイルスへの適用も検

討されている[21]。カプシドを取り囲むエンベロ

ープのないノンエベロープウイルスは、一般に芽

胞菌よりも物理化学耐性が強いが[22]、プラズマ

により不活化できることが報告されている[23]。

また、その不活化機構として、プラズマにより生

成される五酸化二窒素（N2O5）が、カプシド内に

拡散し核酸に損傷を与えることが報告されてい

る [24]。 

2.2 オゾンを含む微細気泡による殺菌 

2.2.1 食品の冷蔵保存 

 Matsumoto らは、オゾンマイクロバブル水を氷

にして食品の冷蔵保存への有効性について調べ

た[25]。これは、通常のオゾン溶解水を氷にする

よりも、氷中に固定されるオゾンの量を増やす事

が可能であり、それにより、殺菌効果を上げて、

生鮮食品の鮮度保持の向上を可能にしている。ま

た、オゾン放出量を大きくすると殺菌作用は高く

なる一方、食品の酸化が進み劣化することが心配

されるが、イワシ油においては劣化（POV、過酸

化物価）が低く抑えられた。 

2.2.2 植物種子の殺菌 

 Kwack らは、アルファルファ種子上の微生物個

体数を減少させるためのオゾンマイクロバブル

Table 1 The effect of sterilization treatments on total
microbial population, E. coli and Salmonella
spp. colonies in alfalfa seeds [26]. 

Fig. 1 Pictures of the stain-adhered sample after
cleaning with the measurement target water
(at three different temperatures), prepared
under three levels of detergent concentration,
from two kinds of raw water [28]. 
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水（OMBVV）の有効性を調査した[26]。アルフ

ァルファ種子を水道水(TVV)、マイクロバブル水

(MBV)、オゾン水(OW)、オゾンマイクロバブル

水(OMBV)、塩素水(CL)で 5 分間処理し、総微

生物数、大腸菌、サルモネラ属菌のコロニーを測

定した。また、殺菌した種子を発芽させ、播種後

5 日間培養して、発芽率とアルファルファのスプ

ラウトの成長を調べた。Table 1 にこれらの結果

を示す。OMBW と CL による処理は、総微生物

数の減少に最も効果的であり、大腸菌（E. Coli）

は OW、OMBW、CL の各処理で排除された。CL

処理はアルファルファ・スプラウトの発芽率と新

鮮重量を減少させたが、OMBW はアルファルフ

ァ・スプラウトの発芽と成長に悪影響を与えない

結果が得られた。これより、OMBW は種子の生

存率に悪影響を与えることなく、種子が媒介する

病原菌を除去する効果的な除菌剤として使用で

きることを示した。 

2.3 プラズマやレーザー、超音波などとの併用 

2.3.1 バイオフィルムの破壊 

 バイオフィルムなどの細菌を局所的に破壊す

る手法として、Teirlinck らはプラズモンナノ粒子

の周りに形成されたレーザー誘起蒸気ナノバブ

ル（VNB）を用い、バイオフィルムの健全性を局

所的に乱し、抗生物質の拡散を改善する可能性に

ついて調べた[27]。バイオフィルムにカチオン性

の 70 nm 金ナノ粒子を担持させ、その後のレーザ

ー照射によってバイオフィルム内に VNB を形成

させることで、バイオフィルムを破壊できること

を示した。 

2.3.2 口紅の洗浄 

 ここで、美容応用について、著者（上田）が取

り組んできた口紅洗浄効果について紹介する。こ

れは、空気を用いた過飽和ガス溶液に超音波を照

射しウルトラファインバブルを生成させ、それを

ノズルから噴出させ洗浄する方法である。この手

法により、口紅の汚れの洗浄効果を概ね 20 %上

昇させることに成功した。通常の水ならびに超音

波単体での洗浄効果よりも高い効果が出ること

から、超音波によるウルトラファインバブルの生

成と、同時に発生する超音波による圧壊効果が、

口紅の洗浄効率を上げることを示している[28]。

また、この洗浄原理に関する成果として、スプレ

ー液滴化によるマイクロバブル生成と、その洗浄

効果向上に関する研究成果についての報告も行

っている[29]。 

2.4 プラズマ活性化マイクロバブル発生法 

 次に、著者（佐藤）が取り組んできたプラズマ

Fig. 2 (a) A schematic diagram of the experimental
setup of generation system of PAW along
with the instruments for plasma electrical
characteristics measurement and (b) a
schematic diagram of the experimental setup
of generation system of PAMBs water with
the instruments for plasma electrical
characteristics measurement and bubble size
measurement [30]. 

Fig. 3 A snapshot of generation of PAMBs in the

water. [30]. 

 

ガスを含むマイクロバブルの生成法について紹

介する[30]。本研究は、Fig. 2(a)に示すような、

台湾国立交通大学（現 台湾国立陽明交通大学）

のWu教授らが開発した野菜や卵などの生鮮食品

の殺菌用のプラズマ活性水（Plasma Activated 

Water (PAW)）生成装置[31]を利用した。この装置

は、石英管内に電極を設置し電圧 4-8 kVpp、周波

数 20 kHz を印加する。石英管の周囲に接地電極

を配置し、ガスを供給すると電極表面と石英管内

壁との間でプラズマが発生する。石英管を水中に

入れると、石英管先端から直径数 mm のプラズマ

ガスを含んだ気泡となり噴出する。この数 mm の

気泡は、短い時間で水面に浮上し消滅する。そこ

で、プラズマガスをより溶解させるために、気泡

をマイクロバブル化することとした。本装置は、

実用化を想定したため、簡便にマイクロバブルを

生成する必要があった。本研究では、Fig. 2(b)、

Fig. 3 に示すように、水槽内にポンプで水流を生

成し、その水流の噴出口の出口を一部塞ぐように

プラズマ発生用の石英管を設置した。水流の断面

積を小さくすることで、ノズル出口の流速が増大

し静圧が減少する。これにより、石英管先端から

は自然吸気された空気が噴出し、空気と水流の界

面のせん断力により微細気泡が形成される。石英

管内でプラズマを発生させることで、Fig. 3 に示

すようなプラズマ活性化マイクロバブル（Plasma 

Activated MicroBubbles (PAMBs)）を下流に噴出さ

せることに成功した。 

 Fig. 4 に亜硝酸イオンとオゾンの濃度の時間変

化を示す[30]。水槽やポンプの設定は同じとし、

Fig. 5 Role of gas bubbles for generation of 
underwater plasmas. 

Fig. 6 Snapshots of underwater plasmas in the 
cases of (a) without fine bubbles and (b) 
with fine bubbles. 
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Fig. 4 The concentrations of nitrite and ozone

treated by plasma jet and PAMBs jet as a

function of treatment time [30]. 
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水（OMBVV）の有効性を調査した[26]。アルフ

ァルファ種子を水道水(TVV)、マイクロバブル水

(MBV)、オゾン水(OW)、オゾンマイクロバブル

水(OMBV)、塩素水(CL)で 5 分間処理し、総微

生物数、大腸菌、サルモネラ属菌のコロニーを測

定した。また、殺菌した種子を発芽させ、播種後

5 日間培養して、発芽率とアルファルファのスプ

ラウトの成長を調べた。Table 1 にこれらの結果

を示す。OMBW と CL による処理は、総微生物

数の減少に最も効果的であり、大腸菌（E. Coli）

は OW、OMBW、CL の各処理で排除された。CL

処理はアルファルファ・スプラウトの発芽率と新

鮮重量を減少させたが、OMBW はアルファルフ

ァ・スプラウトの発芽と成長に悪影響を与えない

結果が得られた。これより、OMBW は種子の生

存率に悪影響を与えることなく、種子が媒介する

病原菌を除去する効果的な除菌剤として使用で

きることを示した。 

2.3 プラズマやレーザー、超音波などとの併用 

2.3.1 バイオフィルムの破壊 

 バイオフィルムなどの細菌を局所的に破壊す

る手法として、Teirlinck らはプラズモンナノ粒子

の周りに形成されたレーザー誘起蒸気ナノバブ

ル（VNB）を用い、バイオフィルムの健全性を局

所的に乱し、抗生物質の拡散を改善する可能性に

ついて調べた[27]。バイオフィルムにカチオン性

の 70 nm 金ナノ粒子を担持させ、その後のレーザ

ー照射によってバイオフィルム内に VNB を形成

させることで、バイオフィルムを破壊できること

を示した。 
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り組んできた口紅洗浄効果について紹介する。こ

れは、空気を用いた過飽和ガス溶液に超音波を照

射しウルトラファインバブルを生成させ、それを
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Fig. 2 (a) A schematic diagram of the experimental
setup of generation system of PAW along
with the instruments for plasma electrical
characteristics measurement and (b) a
schematic diagram of the experimental setup
of generation system of PAMBs water with
the instruments for plasma electrical
characteristics measurement and bubble size
measurement [30]. 

Fig. 3 A snapshot of generation of PAMBs in the
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石英管を水流出口から離すことで、マイクロバブ

ルの有無の比較をした。亜硝酸イオンとオゾンの

濃度はいずれも、マイクロバブルを発生させた場

合に概ね 2 倍となることから、化学種の溶解促進

に大きな効果があることを示した。現在は、さら

なる気泡の微細化と殺菌効果向上を目指し改良

を続けている。 

2.5 水中プラズマによる処理 

2.5.1 水中プラズマの特徴 

 水中に浸漬した針状の電極に高電圧パルスを

印加すると水中プラズマが発生する。このとき、

ヒドロキシラジカル（･OH）などの化学的活性種

を水中に直接かつ瞬時に発生することができる。

プラズマ中の電子密度は 1025 m-3 オーダー[32]と

極めて高く、高密度のラジカルが生成可能である。

また、水中プラズマの進展に伴いその先端で高電

界を発生することや、強い衝撃波を形成し、高速

での殺菌効果を得ることができる [33]。この効果

は細菌のみならず水中の微生物の不活化にも有

効である。しかし、水の絶縁破壊電圧が高いこと

から高電圧・大電流が必要であること、水への導

電損失が大きくエネルギー効率が低いことが欠

点となる。 

2.5.2 水中プラズマ発生における気泡の影響 

 ここで、著者ら（高橋、高木）が取り組んでき

た水中プラズマと気泡の相互作用ならびに分散

気泡の化学的活性へ影響について紹介する。Fig. 

5 に示すように、水中プラズマの発生には電極近

傍に集中して流れる電流などによって水を気化

し、微小気泡を生成することが重要であることが

知られている。ここで、Fig. 6 の写真で示すよう

に、あらかじめファインバブルを電極近傍に供給

することによって、気化に用いられるエネルギー

消費を抑制することが可能となり、放電が起こり

やすくなる。水中プラズマの放電確率を Fig. 7 に

示すが、ファインバブルが存在することで、水の

導電率に関わらず、放電確率は大幅に上昇する。

また、ファインバブルがない場合、導電率の低下

とともに電流密度が減少し電極近傍の気泡生成

が難しくなり、放電確率も低下するが、ファイン

バブルの導入によりその低下を抑制できること

を示した。 

 Fig. 8(a)に、絶縁破壊電圧へのファインバブル

の有無の影響を示す。絶縁破壊電圧は、ファイン

バブルを導入することにより、2 分の 1 程度まで

低下する。また、ファインバブルがある場合の放

電電流は、無い場合に比べ 2 倍程度増加しており、

より電離が進むことが示唆されている。電流の増

加は、パルス幅が短い場合に特に顕著に現れる。

Fig. 8(b)に、有機染料のインジゴカルミンを化学

プローブとした化学的活性種の生成効率へのフ

ァインバブルの有無の影響を示す。ファインバブ

ルが無い場合、化学的活性種の生成効率は 0.8 

mmol/kWh 程度であるところ、ファインバブルが

ある場合は 1.7 mmol/kWh 程度と大きく向上する

ことがわかった。特に、導電率が高い場合に顕著

に効率が高く、前述した絶縁破壊電圧の減少と相

関が得られた。このことから、ファインバブルの

導入により水中プラズマの発生が起こりやすく

なり、化学的活性種の生成効率が向上することで、

殺菌効果の増大が期待できる。 

 

3. 国際会議 ISHPMNBにみる気泡利用研究動向 

3.1 プラズマと気泡との学際融合研究 

 International symposium on Application of 

High-voltage, Plasma & Micro/Nano Bubble (Fine 

Bubble) to Agriculture and Aquaculture は、京都大学

Fig. 8 Effect of with/without fine bubbles on (a)
breakdown voltage and (b) energy efficiency
for radical production. 

(a) (b) 

Fig. 9 Photo of participants in the ISHPMNB2017
at Rajamangala University of Technology
Lanna. 

 

の吉川潔名誉教授が中心となって、タイ王国と日

本、中国の研究者とが連携し、2017 年から開催

している国際シンポジウムであり、Fig. 9 は第 1

回の参加者の写真である。 

 第 1 回、第 2 回の開催においては、タイ王国北

部に 6 つのキャンパスをもつ Rajamangala 

University of Technology Lanna (RMUTL)が中心に

なって開催された。タイ王国においては、農林水

産業が盛んであり、その技術的発展のための新し

い研究テーマの模索が進んでいる。そのテーマの

中で、特にマイクロバブルやナノバブルを利用し

た養殖や農業研究、また高電圧プラズマを利用し

た農業研究が現在注目されつつある。 

 第 3 回開催（議長：高木）では日本の岩手大学

において開催され、高電圧・プラズマやファイン

バブルの農業・水産業・食品分野についての研究

成果として発表された。高電圧を利用した通電加

熱による農産物、水産物の高度加工や、ファイン

バブルによる食品保存、またプラズマを用いた菌

根菌きのこの生育促進など、先進的な事例が紹介

され、非常に活発な議論が進められてきている。

Fig. 10 は会議の集合写真である。 

 第 4 回開催では同じくタイ王国の Rajamangala 

University of Technology Thanyaburi が主催し、ア

ユタヤで開催された。回数を追うごとに研究者の

参加の幅が広がりつつある。第 4 回以降では特に

中国からの参加が増えつつあり、国際的な研究活

動としてもより充実したものとなりつつある。 

第 5 回開催（議長：上田）は 2020 年度に日本

にて開催予定であったが、COVID-19 の影響によ

り開催が延期され、2021 年度にオンラインにて

日本主催により開催した。オンライン開催の強み

もあり、総計 6 か国、228 名の参加があり非常に

盛況であった。講演分野も農学、工学、環境工学

など多岐にわたり、国際色もさることながら、分

野融合を見据えた新しい研究土壌を生み出すき

っかけとなる有意義な国際シンポジウムとなっ

た。次回第 6 回については中国側の研究者が主催

となって開催を検討中であり、今後の状況次第で

はあるが、対面での開催を目指している。 

3.2 ISHPMNB における研究事例紹介 

 ISHPMNB における研究発表の中で、特に殺菌

に関する研究報告について紹介する。一つ目の研

究事例としては、オゾンガスとファインバブルを

用いた殺菌効果の事例であり、大腸菌の増殖抑制

には、生成直後のオゾンファインバブル水につい

て効果がある、という結果が示されている。ただ

し、3 日以上保管した場合は、オゾンの自然分解

などの効果により抑制効果が下がったという結

果となっている[34]。 

 また、菌類の成長促進では成果が出始めている。

タイ王国で、シイタケ栽培を行う際に、ファイン

バブルと静電プラズマを併用する試験をしたと

ころ、成長重量が約 1.8 倍と大幅に増大している

ことが報告されている[35]。 

 尚、現在までの報告では、特に応用利用の実証

が比較的多くあるものの、基礎的な作用機序の解

明までは至っていない部分もあるため、今後の研

究成果報告が期待される。 

3.3 今後の活動方針 

Fig. 10 A group photo of the ISHPMNB2018 at
Iwate University. 

Fig. 11  Application of fine bubbles and 
electrostatic plasmas to growth of 
mushrooms [35]. 
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Fig. 8 Effect of with/without fine bubbles on (a)
breakdown voltage and (b) energy efficiency
for radical production. 

(a) (b) 

Fig. 9 Photo of participants in the ISHPMNB2017
at Rajamangala University of Technology
Lanna. 
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中で、特にマイクロバブルやナノバブルを利用し

た養殖や農業研究、また高電圧プラズマを利用し

た農業研究が現在注目されつつある。 

 第 3 回開催（議長：高木）では日本の岩手大学

において開催され、高電圧・プラズマやファイン

バブルの農業・水産業・食品分野についての研究

成果として発表された。高電圧を利用した通電加

熱による農産物、水産物の高度加工や、ファイン

バブルによる食品保存、またプラズマを用いた菌

根菌きのこの生育促進など、先進的な事例が紹介

され、非常に活発な議論が進められてきている。

Fig. 10 は会議の集合写真である。 

 第 4 回開催では同じくタイ王国の Rajamangala 

University of Technology Thanyaburi が主催し、ア

ユタヤで開催された。回数を追うごとに研究者の

参加の幅が広がりつつある。第 4 回以降では特に

中国からの参加が増えつつあり、国際的な研究活

動としてもより充実したものとなりつつある。 

第 5 回開催（議長：上田）は 2020 年度に日本

にて開催予定であったが、COVID-19 の影響によ

り開催が延期され、2021 年度にオンラインにて

日本主催により開催した。オンライン開催の強み

もあり、総計 6 か国、228 名の参加があり非常に

盛況であった。講演分野も農学、工学、環境工学

など多岐にわたり、国際色もさることながら、分

野融合を見据えた新しい研究土壌を生み出すき

っかけとなる有意義な国際シンポジウムとなっ

た。次回第 6 回については中国側の研究者が主催
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3.3 今後の活動方針 

Fig. 10 A group photo of the ISHPMNB2018 at
Iwate University. 

Fig. 11  Application of fine bubbles and 
electrostatic plasmas to growth of 
mushrooms [35]. 
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